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Vorrichtung zxim optisch *>ri Puin pen eines 
laserak ti yen Fes tkorper s 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum optischen Pumpen ei- 
nes stcib- Oder slabf omnigen, laseraktiven Festkorpers mitt els 
Pumplichts, das stimseitig in den Festkorper eingekoppelt \md 
durch Reflexion verteilt wird. 

Eine derartige optische Pumpvorrichtimg ist bereits bekannt iind 
in Fig. 5 schematisch dargestellt. 



Bei dieser bekannten, in Pig. 5 schematisch gezeigten optischen 
Pumpvorricht-ang 50 wird fokussiertes Pumplicht 51 stirnseitig in 
einen stabf oormigen Nd: YAG-Laserkristall 52 eingekoppelt . An der 
polierten Mantelf lache 53 des Laserkristalls 52 wird das einge- 
koppelt e Pumplicht 54 innenseitig totalref lektiert und dadurch 
innerhalb des Laserkristalls 52 gefuhrt, bis es weitgehend absor 
biert ist, so dass der Kristall zwar tiber seine gesamte Lange op 
tisch gepumpt wird, das Kristallvolumen aber nicht vollstandig 
ausgenutzt wird. 

Allerdings entstehen im Laserkristall durch die mehrfache Total- 
reflektion lokale Stellen mit erhohter Pumpleistiangsdichte, die 
zu einer starken thermischen Storung in diesen Bereichen des La- 
serkristalls fiibren, welche wiederum eine starke Verstimmxang des 
optischen Resonators zur Folge haben. Dies bedeutet, dass die 
thermische Storung die nutzbare Pumpleistung stark beschrankt . 
Aufierdem konnen sich durch die polierte Mantelf lache sogenannte 
ASE (amplified stimulated emission) und parasitare Moden ausbil- 
den, welche die Effizienz sowie die Strahlqualitat des Lasers 
stark negativ beeinf lussen, 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, bei einer optischen Pump- 
anordnvmg der eingangs genannten Art das eingekoppelte Poimplicht 
moglichst homogen im Festkorper zu verteilen. 



Diese Aufgabe wird in einem ersten Aspekt der Erfindimg dadurch 
gelost, dass der Festkorper von einem Reflektor umgeben ist und 
dass durch die Mantelf lache des Festkorpers austretendes Pump- 
licht diffus verteilt zuruck in den Festkorper eintritt. 

Durch die diffuse Verteilung des Pumplichts und die daraus resul- 
tierende homogene Ausleuchtung des Festkorpers entstehen keine 
lokalen Uberhohungen der Leistungsdichte des Pumplichts, wodurch 
sich im Festkorper eine geringere thermische Storvmg ausbildet , 
Dies fiihrt dazu, dass der optische Resonator in geringerem Mafie 
verstimmt wird und somit erst bei hoherer Pumpleistxmg instabil 
wird, Verglichen mit der bekannten Pumpanordnung ermoglicht die 
Erfindung dadurch eine hohere Pumpleistung, was zu einer groSeren 
moglichen Leistungsextraktion f uhrt . Weiterhin sind bei gleicher 
Laserleistung eine geringere Lange des Festkoirpers , eine hohere 
Dotierxmg im Festkorper \md eine bessere Laserstrahlqualitat mog- 
lich. 

Bei bevorzugten Ausfiihrungsf ormen der Erfindung weist die Mantel - 
flache eine hindurchtretendes Piimplicht diffus verteilende Ober- 
flachenbeschaffenheit auf , die die Totalref lexion des eingekop- 
pelten Pumplichts verhindert \ind das Pumplicht raumlich homogeni- 
siert. Aufgrund dieser Oberf lachenbeschaf f enheit der Mantelf lache 
wird auch die Ausbildxing von ASE und paras itaren Moden wirksam 
unterdruckt . . Beispielsweise. ist die Mantelf lache teilweise oder 
vollstandig derart aufgeraut (z.B. mattiert) oder strukturiert , 
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dass mindestens 3%, bevorzugt mindestens 20%, besonders bevorzugt 
mindestens 4 0% des stimseitig eingekoppelten Pumplichts durch 
die Mantel flache nach aufien austreten. 

Insbesondere bei Ausfuhirungsf ormen, bei denen das Pumplicht an 
der Mantelflache nicht ausreichend diffus verteilt wird, ist der 
Reflektor diffus ref lektierend ausgebildet . 

^ Bei Ausfuhrungsf ormen, bei denen das Pumplicht durch die Mantel- 
flache bereits ausreichend diffus verteilt wird, reicht ein Re- 
flektor, der das ausgetretene Pumplicht spiegelnd reflektiert, 
d,h. nicht diffus verteilt . 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindimg ist 
an der Mantelflache aufien ein Medium mit einem hoheren Brechungs- 
index als der Festkorper vorgesehen, wodurch die innenseitige To- 
talreflexion des eingekoppelten Pumplichts an der Mantelflache 
verhindert wird. Beispielsweise ist das Medium an der Mantelfla- 
che als Schicht vorgesehen oder der Ringspalt zwischen Mantelfla- 
che und Reflektor mit dem Medium ausgef ullt . 

Vorzugsweise ist zwischen Festkorper und Reflektor ein Ringspalt 
vorgesehen, der vorteilhaft zur Kuhlung des Festkorpers von Ktihl- 
medium durchstromt werden kann. 
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Die oben genaimte Aufgabe wird in einem zweiten Aspekt der Erf in- 
dung auch dadurch gelost, dass die Mantelflache eine auftreffen- 
des Pumplicht diffus verteilende Oberf lachenbeschaf f enheit auf- 
weist imd mit einer Ref lexionsschicht versehen ist. 

Auf die Mantelflache auftreffende Lichtstrahlen des eingekoppel- 
ten Pumplichts werden aufgrund dieser Oberf lachenbeschaf f enheit 
der Mantelflache diffus verteilt und als diffuses Licht von der 

'•^ Ref lexionsschicht zurCick in den Festkorper ref lektiert . Durch die 
Homogenisierimg des Pumplichts und die daraus resultierende homo- 
gene Ausleuchtung des Festkorpers entstehen keine lokalen Uberho- 
hungen der Leistungsdichte des Pumplichts, wodurch sich im Laser- 
kristall eine geringere thermische Stoning ausbildet . Dies f uhrt 
dazu, dass der optische Resonator in geringerem MaEe verstimmt 
wird und somit erst bei hoherer Pumpleistung instabil wird. Da- 
durch sind hohere Pumpleistungen moglich, was zu einer groEeren 
moglichen Leistungsextraktion fuhrt . AuBerdem wird durch die 

^ Oberflachenbeschaff enheit der Mantelflache die Ausbildung von ASE 
' und paras itaren Moden wirksam oonterdruckt . 

Vorzugsweise wird bei der erf indungsgemafien optischen Pumpanord- 
nung mindestens 3%, bevorzugt mindestens 20%, besonders bevorzugt 
mindestens 40% des stimseitig eingekoppelten Pumplichts im Fest- 
korper diffus verteilt. 



Die erf indungsgemafie optis<:::he Pumpaxiordnimg kann sowohl fiSr den 
Betrieb eines Laseroszilla tors als auch als Nachverstarkeranord- 
nung genutzt werden. 

Als laserfaJtiige Festkorper konnen z.B. Laserkristalle aus quasi- 
homogen dotiertem Volumenmaterial , Composite-Kristalle mit Seg- 
menten imterschiedlicher D^otierung, gradiendotierte Kristalle so- 
wie gradientendotiert-gesa.nterte, polykristalline Laserkeramiken 
verwendet werden. 

Weitere Vorteile der Erfiridung ergeben sich aus der Beschreibiing 
imd der Zeichniing. Ebenso konnen die vorstehend genannten xmd die 
noch weiter auf gefuhrten Merkmale erf indimgsgemafi jeweils. einzeln 
fiir sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendtong 
finden. Die gezeigten nnd beschriebenen Ausf uhrungsf ormen sind 
nicht als abschlieSende Auf zahliing zu verstehen, sondern haben 
vielmehr beispielhaf ten Charakter fur die Schilderxing der Erf in- 
dung. 

Es zeigt: 

Fig. 1 eine erste Ausf uhrungsf oirm der erf indungsgemaEen bpti- 
schen Pumpvorrichtung mit mattierter Mantelflache des 
laseraktiven Festkorpers und mit dif fus ref lektierendem 
Reflektor; 



Fig. 2 eine zweite Ausfuhrxmgsf orm der erf indungsgemafien opti- 
schen Pumpvorrichtimg mit mattierter Mantelf lache des 
laseraktiven Festkorpers imd mit spiegelnd ref lektieren- 
dem, d.h. nicht diffus verteilendem Reflektor; 

Fig. 3 eine dritte Ausfuhiningsf orm der erf ind-ungsgemaSen opti- 
schen Pumpvorrichtimg mit einer auf der polierten Maix- 
telflache des laseraktiven Festkorpers vorgesehenen 
Schicht mit hoherem Br echiings index als der Festkorper 
imd mit diffus ref lektierendem Reflektor; 

Fig. 4 eine vierte Ausf lihrimgsf prm der erf indungsgemaSen opti- 
schen Pumpvorrichtimg mit einer Ref lexions schicht auf 
der mattierten Mantelflache des laseraktiven Festkor- 
pers / xmd 



Fig. 5 eine bekannte optische Pumpvorrichtung, bei der das in 
den Festkorper eingekoppelte Pumplicht an der polierten 
Mantelflache des Festkorpers innenseitig totalreflek- 
tiert wird (ohne explizit diffuse Streuxmg) . 

Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung 1 dient zum optischen Pumpen 
eines stabf ormigen, laseraktiven Festkorpers 2, z.B. eines 
Nd:YAG-Kristalls. Dazu wird fokussiertes Pumplicht 3 einer oder 
mehrerer Laserdioden in den Festkorper 2 uber eine oder beide 
Stimflachen 4 eingekoppelt . Vorzugsweise wird das Pumplicht 3 
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dabei durch die Stimf lache (n) 4 in einen undotierten Endbereich 
des Festkorpers 2 fokussiert, Der Festkorper 2 ist von einem dif- 
fus ref lektierenden Reflektor 5 unter Ausbildung eines Ringraums 
Oder Ringspalts 6 umgeben. Die Mantelf lache 7 des Festkorpers 2 
ist mattiert bzw. aufgeraut, so dass ah der Mantelf lache 7 keine 
Totalref lexion des eingekoppelten Pumplichts stattfindet und auf 
die Mantelf lache 7 auftreffende Lichtstrahlen 8 des eingekoppel- 
ten Pumplichts jeweils als diffuses Licht 9 in den Ringspalt 6 
austreten. Die Lichtstrahlen 10 des diffusen Lichts 9 werden am 
Reflektor 5 jeweils als diffuses Licht 11 auf die Mantelf lache 7 
zunickgeworf en. Die Lichtstrahlen 12 des diffusen Lichts 11 tre- 
ten durch die mattierte Mantelf lache 7 jeweils als diffuses Licht 
13 wieder in den Festkorper 2 ein. Die beschriebene Strahlfiihrung 
wiederholt sich fur die Lichtstrahlen 14 des eingekoppelten dif- 
fusen Lichts 13, bis sie im Festkorper 2 weitgehend absorbiert 
sind, Durch die diffuse Verteilung des Pumplichts im Festkorper 2 
ist das Pumplicht im Festkorper homogen verteilt, und es entste- 
hen keine lokalen Uberhohungen der Leistungsdichte des Pump- 
lichts, wodurch sich im Festkorper 2 eine geringere thermische 
Storung ausbildet . 

Der Ringspalt 6 ist endseitig uber Ringdicht"ungen 15 nach auSen 
abgedichtet \and wird. zur Kuhlung des Festkorpers 2 von Kvihlf lus- 
sigkeit durchstromt. An den mit den Ringdichtungen 15 zusammen- 
wirkenden Enden ist die Mantelf lache 7 fur eine bessere Dichtwir- 
kung poliert. 
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Von der optischen Pumpvorrichtung 1 unterscheidet sich. die in 
Pig, 2 gezeigte optische Pumpvorrichtung 20 durch einen auftref- 
fendes Licht spiegelnd reflektieren Reflektor 21. Die Lichtstrali- 
len 10 des aus der mattierten Mantelflache 7 austretenden diffu- 
sen Lichts 9 werden am Reflektor 21 jeweils als Lichtstrahlen 22 
spiegelnd reflektiert und durch die mattierte Mantelflache 7 je- 
weils als diffuses Licht 23 in den Festkorper 2 eingekoppelt . Die 
beschriebene Strahlfuhrung wiederholt sich fur die Lichtstrahlen 
24 des eingekoppelten diffusen Lichts 23, bis sie im Festkorper 2 
weitgehend absorbiert sind. 

Von der optischen Pumpvorrichtung 1 unterscheidet sich die in 
Fig, 3 gezeigte optische Pumpvorrichtung 30 dadurch, dass auiSen 
auf der zwar totalref lektierend ausgebildeten, polierten Mantel- 
flache 7 des Festkorpers 2 eine die Totalref lexion verhindemde 
Schicht 31 mit hoherem Br echimgs index als der Festkorper 2 ange- 
bracht ist. Daher treten auf die Mantelflache 7 innenseitig auf- 
treffende Lichtstrahlen 8 des eingekoppelten Pumplichts durch die 
polierte Mantelflache 7 und die Schicht 31 in den Ringspalt 6 je- 
weils als Lichtstrahlen 32 aus, die dann am diffus ref lektieren- 
den Reflektor 5 jeweils als diffuses Licht 33 auf die Mantelfla- 
che 7 zunlckgeworf en werden. Die Lichtstrahlen 34 des diffusen 
Lichts 33 treten durch die Schicht 31 und die Mantelflache 7 je- 
weils als Lichtstrahlen 35 wieder in den Festkorper 2 ein. Die 
beschriebene Strahlfuhrung wiederholt sich fur die Lichtstrahlen 
35, bis sie im Festkorper 2 weitgehend absorbiert sind. 
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Bei der in Pig. 4 gezeigten optischen Pumpvorrichtung 40 ist die 
mattierte bzw. aufgeraute Mantelf lache 7 des Festkorpers 2 mit 
einer Ref lexionsschicht 41 versehen. Auf die Mantelf lache 7 auf- 
treffende Lichtstrahlen 8 des eingekoppelten Pumplichts werden an 
der mattierten Mantelflache 7 dif fus verteilt xxad als diffuses 
Licht 42 von der Ref lexionsschicht 41 zuruck in den Festkorper 2 
reflektiert. Die beschriebene Strahlf lihrimg wiederholt sich fiir 
die Lichtstrahlen 43 des diffusen Lichts 42, bis sie im Festkor- 
per 2 weitgehend absorbiert sind. 



Stuttgart, 27 , 07 .2001 
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P a t en t ansp riiche 

1. Vorrichtung (1; 20; 30) zum optischen Pumpen eines stab- 
oder slabf ormigen, laseraktiven Festkorpers (2) mitt els 
Putnplichts (3) , das stimseitig in den Festkorper (2) 
eingekoppelt und durch. Reflexion vert ei It wird, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der Festkorper (2) von einem Reflektor (5; 21) umge- 
ben ist iind dass durch die Mantelflache (7) des Festkor- 
pers (2) austretendes Pumplicht (10; 32) diffus verteilt 
zuruck in den Festkorper (2) eintritt , 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Mantelflache (7) eine hindurchtretendes Pumplicht (8) 
diffus verteilende Oberf lachenbeschaf f enheit aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Reflektor (5) das ausgetretene Pumplicht (10) dif- 
fus reflektiert. 
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4. Vorrichtung nach Anspnich 1 oder 2, dadurch gekermzeichnet , 
dass der Reflektor (21) das ausgetretene Pumplicht (10) 
spiegelnd ref lektiert . 

5. VorrictLtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
an der Mantelflache (7) auEen ein Medium mit einem hoheren 
Br echungs index als der Festkoirper (2) vorgesehen ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Medium axiSen an der Mantelflache (7) als Schicht (31) 
vorgesehen ist. 

7. VorrichtTong nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Reflektor (5) ausgetretenes Pumplicht (10) diffus 
ref lektiert. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass zwischen Festkorper (2) und Re- 
flektor (5; 21) ein Ringspalt (6) vorgesehen ist. 

9. VorrichtTing (40) gemafi Oberbegriff von Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mantelflache (7) eine auftreffen- 
des Pumplicht (8) diffus verteilende Oberf lachenbeschaf f en- 
heit aufweist und mit einer Ref lexions schicht (41) versehen 
ist. 



Vorrichtung nach eiriem der vorhergehenden Ansprnache, da- 
durch gekeimzeichnet:, dass mindestens 3%, bevorzugt minde- 
St ens 20%, besonders.i bevorzugt mindestens 40% des stimsei- 
tig eingekoppelten Pumplichts (8) im Pestkorper (2) diffus 
verteilt wird. 
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Fig.1 
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Fig. 2 
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Fig. 5 
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Zusammenf as simg 

Um bei einer Vorrichtung (1) zum optischen Pumpen eines stab- 
oder slabf ormigen, laseraktiven Festkorpers (2) mittels Pump- 
lichts (3) , das stirnseitig in den Festkoirper (2) eingekoppelt 
und durch Reflexion verteilt wird, das eingekoppelte Pumplicht 

(8) moglichst iiomogen im Festkorper (2) zu verteilen, ist der 
Festkorper (2) von einetn Reflektor (5) umgeben xxnd tritt durch 
die Mantel flache (7) des Festkorpers (2) austretendes Pumplicht 

(10) diffus verteilt zuruck in den Festkorper (2) ein. 



(Fig. 1) 



